HIDROJEN URETIM YONTEMLERI

1. GiRiS

Ndfusun artmasiyla birlikte, 1s1 ve elektrik Gretimi, ula-
sim ve endustriyel tesislerin enerji gereksinimini biiylik
oOlclide fosil kaynaklar ile karsilanmaya calisiimigtir. Fosil
kaynaklarin yanmasi sonucu olusan karbondioksit (CO,)
salimlarinin kiresel iklim degisikligine etkisi biyik bir
endise kaynagi olarak gorildugiinden, uluslararasi alan-
da, cevre koruma ve iklim degisikligini dnleme konusun-
da lic ana hedef belirlenmistir.

Net Sifir (karbon salimlarinin azaltilmasi), Hizlandirma
(hedeflere ulasmak icin gerekli olan eylemlerin hizlandi-
rilmasi) ve Yeni Momentum (hedeflere ulagsmak igin yapi-
lacak uygulamalarin daha genis kitlelere benimsetilmesi
ve ivmelendirilmesi) hedeflerinin gerceklestirilmesi icin
geleneksel fosil kaynaklarin kullaniminin azaltilarak za-
rarsiz enerji kaynaklarina gecilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle karbon yakalama, kullanma ve depolama tek-
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nolojilerinin uygulanmasi (CCUS - Carbon Capture, Uti-
lization, and Storage); yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelme, yliksek verimli temiz teknolojilerin kullanimi ve
gaz salim degerlerini azaltma konusunda 6nemli bir ge-
¢is sireci olarak karsimiza ¢cikmaktadir [1]. 2020-2022 yil-
lari arasinda hidrojen Gretim yontemlerine bakildiginda;
2021 yihina kiyasla %3'lik bir artis ile 2022 yilinda 95 Mt
hidrojenin %62'lik pay ile CCUS teknolojisinin bulunma-
digi dogal gazdan elde edildigi gorilmektedir (Sekil 1).

Dustik salimh hidrojen uretimi, tim Uretimin %?1’inden
azini olusturmakta olup aciklanan projelere bakildiginda
cok fazla sayida diisiik salimli hidrojen Gretim projesinin
gelistirilme asamasinda oldugu gorilmustir [2]. CCUS
teknolojileri kullanilarak fosil yakitlardan hidrojen eldesi
ve elektrolizor kullaniminin gelistirilmesi ile 2030 yilinda
20 Mt disiik salimli hidrojen uretimi gerceklesebilecegi
ongorilmektedir (Sekil 2) [1].
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naklaridir. Bu yakitlar diinya eneriji tiiketiminin buyuk bir
kismini karsilamak icin yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Kémiir: Bitki kalintilarindan olusan kémiir, yillar icinde
yer altinda biriken organik malzemenin isi ve basing
kosullari altinda donlismesi sonucu olusur. Komiir,
diinya enerji Uretiminde 6zellikle elektrik {iretiminde
onemli bir rol oynamaktadir.

Petrol: Deniz canlilari ve planktonlar gibi organik
maddelerin ¢bkelmesi ile olusan organik icerik baki-
mindan zengin sedimanter kayaclarin jeolojik zaman
icerisinde gomiilmesiyle isi ve basing etkisi altinda bir
dizi kimyasal siire¢ sonunda olusan endustriyel bir
Grtindr. Petrol, yakit olarak kullaniimasinin yani sira
petrokimya endustrisinde ¢esitli Grlinlerin Giretiminde
de kullanilmaktadir.

Dogal Gaz: Dogal gaz, organik maddelerin ¢lriime-
si sonucu olusan metan (CH,) ve diger hidrokarbon
gazlarini icerir. Genellikle petrol rezervlerinin yaninda
bulunur veya ayri dogal gaz rezervleri olarak varligini
strdrir. Dogal gaz, 1sitma, enerji tGretimi ve enduistri-
yel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 3'te gorildiigu gibi fosil yakitlardan, hidrokarbon
reformasyonu ve piroliz yontemi ile hidrojen retilebil-
mektedir. Reformasyon, endistriyel 6lcekte hidrojen
Uretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Hidrojen, rafinerilerde, amonyak tretiminde, petrokimya
tesislerinde ve diger cesitli endUstriyel uygulamalarda
kullaniimaktadir. Ozellikle dogal gaz, hidrojen uretimi
bakimindan oldukga verimli bir kaynaktir. Ancak, atmos-
fere karbondioksit (CO,) ve diger sera gazlarinin salimina
neden olmaktadir ve kiresel iklim degisikligine neden
olmaktadir.

Yapilan calismalar hidrojen Uretim isleminde biyokdtle
gazlastirma ve buhar donustiirme yontemlerinin dengeli
bir yapida oldugunu gostermektedir. Biyokitle gazlas-
tirma yontemi daha yiiksek miktarda hidrojen tretimine
izin verirken buhar donustiirme yontemi ise daha yuksek
enerji verimiyle 6ne ¢ikmaktadir [3].

Hidrokarbon Reformasyonu: Dogal gazdan veya diger
hidrokarbonlardan hidrojen tretmek icin kullanilan bir
kimyasal strectir. Bu slire¢, metanin (CH,) veya diger hid-
rokarbonlarin su buhariyla (H,0) tepkimeye girmesiyle
gerceklesir. Reformasyon sireci genellikle endotermiktir,
yani 1si emer. Bu strecin temel amaci, hidrojen tretmek

iken bunun yaninda istenmeyen karbon monoksit (CO)
ve karbon dioksit (CO,) gibi yan trtinler de Uretilmektedir.
Saf hidrojen elde etmek icin yan Griinler genellikle aritma
adi verilen ek bir islemle uzaklastirilir. Hidrojen, bir dizi
endustriyel uygulama icin dnemli bir malzeme ve enerji
tastyicisidir.

Hidrojen, genellikle dodal gaz (metan) veya diger hidro-
karbon kaynaklarindan hidrojen gazinin elde edilmesi
amaciyla kullanilan bir yontem olan hidrokarbon refor-
masyonu (reforming) yontemi ile Gretilebilir. Bu sireg
genellikle metan reformasyonu (CH, reforming) olarak
adlandirihr. Metanin su buhari ile tepkimesi sonucu hid-
rojen ve karbon dioksit olusur. Metan reformasyonu siire-
ci genellikle li¢ ana asamadan olusur:

Sabit Sicaklikta Adyabatik Reformasyon (Adiabatik Re-
forming (izotermal Reforming)): Metanin yiiksek sicak-
liklarda (~700°C ila 1.000 °C) ve basing altinda su buha-
ri ile tepkimeye sokulmasidir. Metan, hidrojen, karbon
monoksit ve az miktarda karbon dioksit Uretilir.

CH4+H,0— CO+3H, (1

Konvektif Reformasyon (Isi Degisimi): Adyabatik refor-
masyon asamasinda olusan sicak gaz, bir 1s1 degistirici
araciligiyla sogutularak daha distik sicakliklara indirilir.
Bu asamada su buhari, daha fazla hidrojen tretimi icin
metan ile tepkimeye girer.

CO+H,0—CO,+H, (2)

- Kaydirma Tepkimesi (Shift Reaction)(ilektrojenlesme de
denir): Bu asama, adyabatik ve konvektif reformasyon
streclerinden elde edilen gazin karbon monoksit ice-
rigini azaltmak icin kullanilir. Bu yontem, su buharinin
karbon monoksit ile tepkimeye girerek karbon dioksit
ve hidrojen Uretmesini igerir.

CO+H,0—CO,+H, 3)

Bu sure¢ sonucunda elde edilen gaz genellikle yiksek
oranda hidrojen icerir, ancak az oranda karbondioksit,
karbon monoksit ve diger yan urlinler de icerebilir. Bazi
uygulamalarda yiksek saflikta hidrojen gerektiginden
genellikle elde edilen hidrojen gazinin aritilmasi gerekir.

Hidrokarbon reformasyonu, hidrojen Gretimi icin en ge-
lismis tekniktir. Yapilan ¢alismalar, bu yontemde kimyasal
reaksiyonlari hizlandirmak ve kontrol etmek icin katali-
zorlerin bir plazma ortaminda kullanildigi plazma kataliz
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(plazma ve 1sil kataliz birlesimi) uygulanmasinin H, treti-
mi Uizerinde tek basina plazma ve tek basina isil katalizor
uygulamasindan daha umut verici oldugunu gostermek-
tedir [4].

Buhar veya Metan Reformasyonu (BMR): Buhar reformas-
yonu veya buhar metan reformasyonu (BMR), genellikle
dogal gazdan hidrojen Uretimi icin kullanilan bir kimyasal
surectir. Bu sureg, endotermik (1s1 emen) bir tepkimedir
ve genellikle endistriyel 6lcekte uygulanir. Buhar refor-
masyonun temel ilkeleri ve agamalari:

« Isitma (Heating): Dogal gazin en dnemli bileseni olan
metan (CH,) ve su buhari (H,0), genellikle bir nikel ka-
talizori ile birlestirilerek bir reaktdre génderilir. Bu re-
aktorde, dogal gazdaki karbon ve hidrojen) ile su buha-
rinin oksijenleri arasinda kimyasal tepkime gerceklesir.

- Kimyasal Tepkime : ilk asamada gerceklesen kimyasal
tepkime soyledir:

CH,+H,0—CO+3H, (4)

Metan, su buharindaki H, ve O ile tepkimeye girerek kar-
bon monoksit (CO) ve hidrojen (H,) Uiretir.

- Dengeleme (Shift Reaction- Kaydirma Reaksiyonu): Elde
edilen karbon monoksit gazi, su buhariile bir su gaz
kaydirma reaksiyonu uygulanarak temizlenir:

CO+H,0—CO,+H, (5)

Bu adim, karbon monoksitin karbon dioksit ve hidrojene
donustirilmesini saglar.

« Sogutma ve Ayirma (Cooling and Separation): Reaksi-
yon sonucunda elde edilen gaz karisimi, sogutulur ve
ardindan c¢esitli asamalardan gecirilerek temizlenmis
hidrojen gazi ve diger yan Urtnler ayristirilir.

Bu sureg, endustriyel 6lcekte hidrojen Gretimi icin yaygin
olarak kullanilan bir ydntemdir. Uretilen hidrojen, petro-
kimya, rafineri islemleri, metalurji ve diger endustriyel uy-
gulamalarda kullanilmaktadir. Buhar reformasyonu, hid-
rojenin buyuk Olcekte tretimini saglayan ve enerji yogun
olan bir teknolojidir.

Baslica hidrojen Uretim yontemlerinden biri olan buhar
reformasyon isleminde hidrojen Gretim verimini yuksel-
tebilmek icin reaksiyon sicakhgi, basing, besleme bilesi-
mi, reaktoriin yapilanmasi, besleme ve stipirme gazi akis
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hizlari gibi farkl degiskenlerin en uygun sekilde ayarlan-
masi gerekmektedir [5].

Parcali Oksidasyon: Genellikle bir yakitin oksijenle kis-
mi olarak yanmasini tanimlayan bir kimyasal strectir. Bu
surecte yakit, yeterli oksijenle reaksiyona girmedigi icin
tam yanma ger¢eklesmez. Bu durum, genellikle bir icten
yanmali motorda, gaz tiirbininde veya endistriyel bir
sureg icinde kontrol edilen kosullarda gerceklesir. Parcali
oksidasyonun temel 6zellikleri sunlardir:

«  Kismi Yanma: Yakit, sinirl miktarda oksijenle tepkimeye
girer. Bu, tam yanma olmadan bir dizi yan Griiniin olus-
masina neden olur.

« Yan Uriinler: Parcall oksidasyonun bir sonucu olarak,
karbon monoksit (CO) gibi yan Uriinler ortaya cikabilir.
Bu yan Urlnler, tam yanma durumunda karbon dioksit
(CO,) olarak yanacaktan farkhdir.

+ Sicaklik Kontrolii: Pargali oksidasyon genellikle sicaklik
kontrolli gerektiren bir slirectir. Sicaklk, istenmeyen
reaksiyonlari ve yan Uriin olusumunu denetlemek icin
dikkatlice ayarlanmalidir.

« Kullanim Alanlan: Parcali oksidasyon, enerji UGretimi,
sentez gaz Uretimi, kimyasal tretim ve endstriyel su-
recler gibi gesitli uygulamalarda kullanilabilir.

«  Enerji Uretimi: Parcali oksidasyon, gaz tirbinlerinde
veya icten yanmali motorlarda yakitin kismi olarak yan-
masini iceren bir enerji Giretimi yontemi olarak kullani-
labilir. Bu, 6zellikle yakit hiicreleri veya gli¢ santrallerin-
de hidrojen Uretimi gibi uygulamalarda 6nemli olabilir.

Ozellikle hidrojen tiretimi icin parcali oksidasyon, gaz tiir-
binlerinde ve yakit hiicrelerinde kullanilan bir ydntemdir.
Bu stireg, yakitin kontrol edilen bir ortamda kismi olarak
yanmasini saglar ancak hidrojenin yani sira istenmeyen
karbon monoksit gibi yan urtinlerin olusmasina neden
olur. Buharla reformasyona bir secenek olan kismi oksi-
dasyon islemi, metandan kdmiire kadar agir yakitlarla ca-
lisabilen ve hidrojen uretilebilen bir yontemdir [6].

Ototermal Reformasyon: Hidrojen iiretim siireclerinden
biridir ve genellikle metan (CH,) gibi hidrokarbonlari kul-
lanarak gerceklestirilir. Bu slirecte, tepkimeler sirasinda
ortaya cikan isi, tepkimeleri stirdirmek icin yeterli olacak
kadar enerji saglar. Bu nedenle, ototermal reformasyon,
dis bir 1si kaynagina gereksinim duyulmadan gerceklesen



bir tir kendiliginden 1sitma stirecidir. Ototermal refor-
masyon sureci genellikle su asamalardan olusur.

« Ik Isitma (Initial Heating): Metan (CH,) ve su buhar
(H,0) karisimi bir reaktore gonderilir ve 1sitilir.

« Tepkimeler (Reactions): Yiksek sicaklikta gerceklesen
tepkimelerde metan, su buhariile tepkimeye girer ve
hidrojen (H,) ile karbon monoksit (CO) gibi Grinleri
olusturur. Bu reaksiyonlar su sekildedir:

CH,+H,0 — CO+3H, (6)
CO+H,0 — CO,+H, 7)

Ototermal reformasyon sireci, baslangicta saglanan isi
ile kendisini strdirebilen bir 1sil dengeye ulasir.

- Uriin Ayirma (Product Separation): Olusan gaz karisimi
genellikle sogutularak ve cesitli ayristirma yontemleri
kullanilarak hidrojen ve diger yan Urlinlerden temizle-
nir.

Ototermal reformasyon, hidrojenin endustriyel dlcekte
Uretimi icin kullanilan bir yontemdir. Bu siireg, hidrojenin
yani sira gesitli yan Urlnlerin olusmasina neden olabilir.
Dis bir 1s1 kaynadi kullanilmadan, kimyasal tepkimenin
yarattigi isty1 kullandigindan, enerji verimliligi acisindan
onemli bir GstlnlGga vardir.

Ototermal reformasyon isleminin iyilestirilmesine yone-
lik gelistirilen bir reaktdér modelinin ¢iktilarini degerlen-
direbilmek icin kimyasal denge uygulamalari yazilimi ile
elde edilen termodinamik sonuclar ile modelin sonug
beklentileri karsilastirildiginda, uyumlu olduklari gortil-
mustdr. En uygun ¢alisma kosullarini bulmak icin de para-
metrik optimizasyon calismasi yapilmistir. Buna gore, 973
K calisma sicakligi ve 1,5 bar basing altinda, %97,6 saflikta
hidrojen uretimi yapilabilmektedir [7].

Hidrokarbon Piroliz: Hidrokarbon iceren malzemele-
rin yuksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda isil ayrisimini
tanimlar. Bu siireg, genellikle endustriyel cevrelerde yag
rafinerileri, kimyasal tesisler ve atik yonetimi gibi uygu-
lamalarda kullanilir. Hidrokarbon pirolizi genellikle su
adimlardan olusur:

« Isitma (Heating): Hidrokarbon iceren malzeme, yiiksek
sicakliklara isitilir. Bu 1sitma islemi genellikle 500 ila
900 °C arasinda gergeklesir. Isitma, malzemenin ter-
mal ayrisimina ve hidrojen, metan ve diger hafif hid-
rokarbonlarin olusumuna neden olur.

« Ayrisma (Pyrolysis): Yuksek sicaklik ve oksijensiz ortam-
da malzeme parcalanir. Bu ayrisma sonucunda, gaz,
kati ve sivi fazda, ve genellikle hidrojen, metan, etilen,
benzen gibi hidrokarbonlar olusur.

- Uriin Toplama (Product Collection): Elde edilen gazlar
ve sivilar, sogutma ve yogusma islemleriyle ayrilr ve
toplanir. Bu uriinler daha sonra cesitli endustriyel uy-
gulamalarda kullanilabilir.

Hidrokarbon pirolizi, atik yonetimi agisindan ozellikle
onemlidir. Clnkd bu yontem organik atiklarin enerji ve
degerli kimyasallara dondstirilmesine olanak tanir. Ayri-
ca, bu suireg, petrol rafinerilerinde ham petroliin islenme-
si ve cesitli kimyasallarin Giretimi icin dnemli bir adim ola-
rak da kullanilir. Ancak, bu stireglerin enerji yogun oldugu
ve karbon ayak izi olusturabilecedi unutulmamahdir. Bu
nedenle, enerji verimliligi ve cevresel etkiler dikkate alin-
malidir. Bu islemin karbon yan Griind, bicimsel tGretimde
kullanilabilirse veya ayristirilabilirse, Gretilen hidrojenin
karbon ayak izi disuk olacaktir [8].

3. YENILENEBILIR ENERJI TEMELLi HIDROJEN URETIM
YONTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, sinirsiz veya yenilenebilir
dogal siireclerden elde edilir. Bu kaynaklar, ¢cevre dostu
olmalari ve stirdirulebilir enerji Gretimi saglamalari ne-
deniyle giderek daha fazla 5nem kazanmaktadir. Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklar asagida verilmistir.

« Glnes Enerjisi: Glines enerjisi, glinesten gelen isik ve 1si
enerjisinin kullanilmasiyla elde edilir. Fotovoltaik (PV)
hicreler araciligiyla elektrik enerjisi tretimi ve glines
kolektorleriyle 1s1 Gretimi gibi cesitli uygulamalarda
kullanilir.

« Rlizgdr Enerjisi: Rizgar enerjisi, riizgar turbinleri ara-
ahgiyla riizgarnn kinetik enerjisinin elektrik enerjisine
donusturilmesiyle elde edilir. Bu yontem, genellikle
rizgar ciftlikleri veya riizgar enerjisi santrallerinde uy-
gulanir.

« Hidroelektrik Enerji: Hidroelektrik enerji, suyun potan-
siyel enerjisinin kullaniimasiyla elde edilir. Hidroelekt-
rik santrallar, suyun kontrollu bir sekilde salinmasi ve
tlrbinler aracihgiyla elektrik enerjisine donustirilme-
si biciminde enerji Gretiminde kullanihr.

« Dalga ve Gelgit Enerjisi: Deniz dalga hareketleri ve gel-
gitler, elektrik enerjisi tiretimi icin potansiyel saglar. Bu
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teknolojiler heniiz gelisme asamasindadir, ancak ge-
lecekte dnemli bir rol oynayabilir.

« Jeotermal Enerji: Jeotermal enerji, yer altindaki isil
enerjinin kullaniimasiyla elde edilir. Sicak su ve buhar,
jeotermal enerji santrallerinde tiirbinleri dondurerek
elektrik Gretimi icin kullanilir.

« Biyokiitle Enerjisi: Biyokiitle, organik malzemelerden
elde edilen enerjidir. Bu malzemeler arasinda ahsap,
evsel atiklar, tarimsal Grlin artiklari ve biyolojik atiklar
bulunur. Biyokutle, biyogaz, biyodizel, etanol gibi ya-
kitlarin Giretiminde kullanilr.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarla karsilastiril-
diginda daha temizdir ve sera gazi salimlarini azaltarak
iklim degisikligiyle miicadeleye katkida bulunabilir [9].
Ancak, bu kaynaklarin yaygin kullaniminda, enerji depo-
lama teknolojilerindeki gelismeler gibi bazi zorluklar ve
engeller bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji, stirdirile-
bilir enerji geleceginin énemli bir bileseni olarak kabul
edilmektedir.

Biyokiitle Enerjisi: Biyokitleden enerji veya kimyasallar
uretilebilir. Biyokuitle, organik maddelerden elde edi-
len bir enerji kaynagidir ve genellikle bitki 6rtlss, tarim
atiklari, odun, ahsap artiklari ve biyolojik atiklarn igerir.
Biyokutlenin islenmesinde biyolojik ve termokimyasal
yontemlerle hidrojen Uretilebilir. Biyolojik ydntemler
olarak adlandirilan biyofotoliz, karanlik fermantasyon ve
foto-fermantasyon yontemleriyle ve termokimyasal yon-
temler olarak adlandirilan Piroliz, Gazifikasyon, Yanma ve
Sivilasma ydntemleri ile hidrojen Uretilebilir.

Biyofotoliz: Biyofotoliz, dogrudan giines 151g1 kullanarak
biyolojik organizmalar tarafindan suyun ayristiriimasi si-
recidir [10]. Bu slrecte, su, fotoliz yoluyla hidrojen ve ok-
sijen gazlarina ayristirilir. Bu islem, genellikle fotosentez
yapan mikroorganizmalar veya yapay olarak tasarlanmis
biyolojik sistemler tarafindan gerceklestirilir. Biyofotoliz,
genellikle su iki temel siirecle ilgilidir:

« Fotosistem Il (PSll) ile Su Par¢calanmasi: Fotosentez si-
rasinda bitkiler, algler ve bazi bakteriler, i1sik enerjisi
kullanarak su molekdllerini parcalarlar. Bu reaksiyon,
fotosistem Il (PSIl) adi verilen bir protein kompleksi
tarafindan gerceklestirilir. PSII, glines i1sigindan gelen
enerjiyi kullanarak su molekdllerini hidrojen ve oksi-
jen gazlarina ayirir. Elde edilen oksijen atmosfere sali-
nirken, hidrojen genellikle baska tepkimelere katilr.
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- Hidrojen Uretimi: Biyofotoliz yoluyla elde edilen hidro-
jen, genellikle hidrojenaz enzimleri tarafindan uretilir.
Hidrojenaz enzimleri, hidrojen gazini olusturmak icin
elektronlarin ve protonlarin birlesmesini hizlandirir.
Bu hidrojen, daha sonra enerji depolama veya enerji
tastyici olarak kullanilabilir. Biyofotoliz, yenilenebilir
enerji Uretimi ve enerji depolama konularinda buytk
ilgi cekmektedir. Bu slireg, glines enerjisini dogrudan
hidrojen enerjisine donustlren bir yol sunarak, strdi-
rulebilir enerji Gretimine katki saglayabilir. Bu alanda
yapilan arastirmalar, biyofotolizi daha verimli ve uy-
gulanabilir kilmak icin mikroorganizmalarin genetik
muhendislik ve biyoteknoloji kullanimini igerir.

Karanlik Fermantasyon: Mikroorganizmalarin organik
malzemeleri kullanarak karanlk kosullarda (glnes 151g1
olmaksizin) hidrojen Uretme siirecidir [11]. Bu yontem,
oOzellikle bakterilerin veya arkealarin (arkeobakteriler) ce-
sitli organik substratlarin (degisime ugrayan molekiil veya
bilesikler) fermantasyon yoluyla hidrojen ve yan Uriin ola-
rak organik asitler Urettigi bir biyolojik strectir. Karanhk
fermantasyon yontemi genellikle su adimlari igerir:

« Substrat Hazirligi: Organik malzeme, 6rnegin glikoz,
selliloz, nisasta veya diger organik maddeler, mikroor-
ganizmalar tarafindan kullanilabilir bir forma donus-
taralar.

« Fermantasyon: Mikroorganizmalar, organik substrat-
lari fermantasyon siirecine sokarlar. Bu siirecte, orga-
nik malzemeler metabolize edilerek hidrojen, organik
asitler ve diger yan urlnler olusur. Kimyasal tepkime
su sekildedir:

CeH1,06 = 2CH;COOH+2C0O,+4H, (8)

Bu tepkimede glikozun fermantasyonu sonucunda asetik
asit ve hidrojen uretilir.

« Hidrojen Uretimi: Fermantasyon sirasinda, mikroor-
ganizmalar tarafindan {retilen hidrojen, ortamdan
cikartilir.

Bu yontemde, hidrojen Uretimi sirasinda bir miktar enerji
kaybi olabilir ve bu yontemle elde edilen hidrojen mik-
tari diger bazi hidrojen Uretim yontemlerine oranla daha
disuk olabilir. Ancak, karanlik fermantasyonun, organik
atiklarin ve biyolojik malzemelerin degerlendirilmesi gibi
Ustuinltgu vardir. Ayrica, bu stirecte mikroorganizmalarin
kullanilmasi, biyogaz, biyoplastik ve diger biyolojik triin-
ler gibi ek Urlinlerin de elde edilebilmesini saglar. Karan-



lik fermantasyon, surdirdlebilir enerji Giretimi ve atik de-
gerlendirmesi konularinda arastirma alanlarindan biridir
ve bu yontemin verimliligi ve ekonomik uygulanabilirligi
Uzerinde calismalar stirmektedir.

Fotofermentasyon: Mikroorganizmalarin isik enerjisini
kullanarak organik maddeleri hidrojen ve diger yan uriin-
lere donistilirdiga bir biyolojik stirectir [12]. Bu yontem,
mikroorganizmalarin 6zellikle fotosentetik bakterilerin
ve yesil alglerin katihmiyla gerceklesir. 1sigin varhiginda
fotosentetik organizmalar, organik maddeleri parcalaya-
rak hidrojen ve karbondioksit Gretirler. Fotofementasyo-
nun genel adimlari sunlardir:

« Organik Malzeme ve Isik Alimi: Fotosentetik bakteriler
veya yesil algler, organik malzemeleri alir ve glines 151
gini kullanarak enerjiyi emerler.

- Fotosentez ve Hidrojen Uretimi: Fotosentetik organiz-
malar, fotosentez sirasinda suyu hidrojen ve oksijen
gazlarina ayiran bir dizi kimyasal tepkime gercekles-
tirir.

2H,0+hv—2H,+0, 9)

Bu tepkime sirasinda hidrojen gazi serbest birakilir ve or-
tama yayilir.

« Hidrojen Ayiklama ve Toplama: Uretilen hidrojen gazi
genellikle organizma tarafindan kullanilmaz, sistem-
den ayrilir ve toplanir. Elde edilen hidrojen gazi, ener-
ji depolama veya enerji taslyici olarak kullanilabilir.
Fotofermentasyonun (stiin yanlari arasinda giines
enerjisinin dogrudan kullaniimasi, organik malzeme
kullanilabilirligi ve karbon saliminin azaltiimasi yer
almaktadir. Ancak, fotofermentasyonun verimliligi
ve uygulanabilirligi Uzerinde birka¢ zorluk bulun-
maktadir. Bu zorluklar sunlari icerebilir: Fotosentetik
organizmalarin fotosentez hizlar ve hidrojen dretim
verimlilikleri dusuk olabilir. Yiiksek 151k enerjisi gerek-
sinimi duyabilirler. Ortam kosullarinin en uygun di-
zeyde tutulmasi gerekebilir.

Bu nedenle, fotofermentasyon siireclerinin verimliligini
artirmak ve uygulanabilirligini iyilestirmek icin arastirma-
lar stirmektedir. Bu alandaki calismalar, genetik mihen-
dislik, farkli fotosentetik organizmalarin kullanimi, reak-
tor tasarimi ve islem optimizasyonunu icerebilir.

Termokimyasal: Biyokiitleden termokimyasal yontem-
lerle hidrojen Uretimi, biyokitlenin yuksek sicaklik ve ba-

sing altinda ¢esitli kimyasal stirecler uygulanmasi ile ger-
ceklestirilir [13]. Biyokitleden termokimyasal yontemle
hidrojen Uretimine iliskin bazi temel siirecler asagida
verilmektedir.

« Biyokiitlenin Gazlastirilmasi (Biomass Gasification):
Bu adim, biyokutlenin yiiksek sicakhk ve oksijensiz
ortamda gazlara donustirilmesini icerir. Genellikle
bu slrecte kullanilan gazlastirma ajanlari arasinda su
buhari, oksijen ve karbon dioksit bulunmaktadir. Ana
¢ikis Grdnd, hidrojen (H,) ile karbon monoksit (CO),
metan (CH,) ve diger gazlari iceren bir gaz karisimidir.

+  Su Buhan Gazlastirma (Steam Gasification): Biyokiitle,
bu asamada yiiksek sicaklikta su buhari ile tepkimeye
sokularak hidrojen ve karbon dioksit Uretilen bir gaz
karisimina donustirdlir. Su gazlastirma, biyokditle
icindeki karbonun daha yiiksek derecede gazlastiril-
masini saglar ve bu da hidrojen tretimini artirabilir.

« Gaz Temizleme (Gas Cleaning): Gazlastirma sirecleri
genellikle yan Urlinler ve kati parcaciklar icerir. Gaz te-
mizleme adimlariyla, 6zellikle hidrojenin safligini artir-
mak icin bu tlr yan trlinlerden arindirma islemi yapilir.

«  Su Gazlastirma Su Ayirma (Steam Gasification Water-
Gas Shift): Elde edilen gaz karnsimi, su gazlastirma, su
ayirma islemlerinden gegirilir. Bu tepkimede, karbon
monoksit (CO), hidrojen (H,) ve karbondioksite (CO,)
donislr. Buadim, son Uriinler arasinda daha fazla hid-
rojenin elde edilmesine katkida bulunur.

« Hidrojen Ayirma ve Arindirma (Hydrogen Separation
and Purification): Elde edilen gaz karisimi, hidrojenin
ayrilmasi ve arindirilmasi icin islenir, Gaz karisimindan
hidrojenin ayrilmasi ve gerektiginde diger gazlarin
uzaklastinimasi saglanir.

Biyokiitleden termokimyasal yontemle hidrojen Gretimi,
surdirdlebilir bir enerji kaynagi olan biyokiitle kaynakla-
rindan hidrojen elde etmede kullanilabilir. Ancak bu si-
recler, ylksek sicakliklar ve karmasik kimyasal tepkimeler
icerdigi icin teknik ve ekonomik zorluklarla karsilasabilir.
Bu sireclerin verimliligini artirmak ve maliyetleri dusur-
mek icin Ar-Ge ¢alismalari yapilmaktadir .

Piroliz: Hidrojen Uretimi icin kullanilan bir baska yon-
tem hidrokarbon pirolizidir. Piroliz, organik malzemele-
rin (hidrokarbonlar gibi) yiksek sicaklikta, oksijensiz bir
ortamda i1sil bozunumuna ugramasidir. Hidrojen Uretimi
icin hidrokarbon pirolizi genellikle su sekilde gerceklesir:

« Hazirhk Asamasi: Hidrojen {retimi icin uygun bir hid-
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rokarbon kaynagi genellikle metan (CH,)
piroliz reaktoriine iletilir.

secilir ve

Yiiksek Sicaklikta Piroliz: Hidrokarbon gazi, oksijensiz
bir ortamda yuksek sicakliklarda (genellikle 800 °C ila
1.200 °C arasinda) pirolize ugrar. Bu islem sirasinda
hidrojen, karbon ve diger yan Urlinler olusur. Temel
piroliz kimyasal tepkimesi su sekildedir:

CH,(g) — C(s)+2H,(9) (10)

Yan Uriinler ve Aritma: Piroliz sonucunda olusan gaz
karisimi, hidrojenin yani sira karbon (kdmiir), metan,
etan, propan, karbon monoksit gibi yan Urinleri ice-
rebilir. Bu gaz karisimindan hidrojenin ayrilmasi ve ari-
tilmasi icin ¢esitli islemler gereklidir. Hidrojenin diger
gazlardan ayrilmasi genellikle membran teknolojisi,
basing swing adsorpsiyonu (gaz molekdllerinin kati bir
ylizeyin Uzerinde veya bosluklarinda tutunmasi) veya
sogutma islemleri gibi yontemlerle gerceklestirilir.

Hidrokarbon pirolizinin Ustlin yanlari arasinda hidrojen
Uretiminde yiliksek verim, dogal gaz ve biyokiitle gibi
cesitli hidrokarbon kaynaklarinin kullanilabilmesi bulu-
nur. Ancak, piroliz siireci genellikle yogun enerji gerek-
tirdiginden ve karbon salimina yol actigindan, hidrojen
Uretimi stirecinin strdurilebilirligi agisindan, karbon ya-
kalama ve depolama (CCS) gibi teknolojilerle butlnlesti-
rilmesi veya yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali alter-
natif hidrojen Uretim yontemleri arastirlmaktadir.

Hidrojenin surdurdlebilir bir enerji tasiyicisi olarak nemi
arttikca, cesitli hidrojen Uretim yontemlerinin gelistiril-
mesi ve iyilestirilmesi icin arastirmalar siirmektedir.

Gazifikasyon: Gazifikasyon, karbon iceren malzemelerin
(6rnegin, komr, biyokitle veya atiklar) ylksek sicaklk
ve basing altinda gazlara dondstirilmesi islemidir [14].
Bu gazlar arasinda hidrojen, karbon monoksit, metan ve
diger hidrokarbonlar bulunabilir. Gazifikasyon, enerji tre-
timi, kimya enddstrisi ve yakit tretimi gibi bir¢ok uygula-
ma alaninda kullanilan bir yontemdir.

Hidrojen uretimi acisindan, gazifikasyonun temel amaci,
cesitli ham malzemelerden hidrojen Gretmektir. Gazifi-
kasyon sireci, genellikle su asamalardan olusur:

Hazirlik Asamasi: Gazifikasyon sireci icin uygun bir
ham madde secilir. Bu genellikle komir, biyokiitle,
atiklar veya organik malzemeler olabilir. Ham madde,
genellikle kiiclik parcalara ayrilir veya 6nceden islenir.
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« Gatzifikasyon Tepkimeleri: Hazirlanan ham madde, yiik-
sek sicaklik (genellikle 700 °C ila 1.200 °C) ve basing
altinda oksijensiz bir ortamda gazlastirilir. Bu islemde
gazifikasyon tepkimeleri olusur ve hidrojen, karbon
monoksit ve diger gazlar Uretilir. Genel olarak, gazifi-
kasyon tepkimeleri su sekildedir:

CH,0,+H,0—-CO+2H,+... (1n

Burada hidrojen, su buhari ile etkilesim sonucu ortaya ¢I-
kar.

« Gaz Temizleme ve Ayirma: Elde edilen gaz karisimi, kati
parcaciklar, kiikirt bilesenleri ve diger kirleticilerden
temizlenir. Ardindan, gazlarin ayrilmasi icin bir dizi is-
lem uygulanabilir.

« Hidrojen Ayrilmasi: Hidrojen, gaz karisimindan ayrilir
ve daha sonra depolanabilir veya diger endustriyel
uygulamalarda kullanilabilir.

Gazifikasyonun Ustiin yanlari arasinda farkli ham madde-
lerin kullanilabilmesi ve hidrojenin yani sira diger enerji
tastyicilarinin Uretilebilmesi de yer almaktadir. Ancak, ga-
zifikasyon sireci, enerji yogun ve cevresel etkileri olabi-
len bir strectir. Bu nedenle, stirdiirilebilirlik ve cevresel
etkileri azaltma odakli gelismis gazifikasyon teknolojileri
Uzerinde calismalar stirmektedir.

Yanma ile Hidrojen Ayristirma: Termokimyasal hidro-
jen Uretimi, ylUksek sicakliklarda kimyasal tepkimelerin
gerceklestigi bir islemdir. Bu tiir kimyasal tepkimeler ge-
nellikle termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini izleyen
endotermik (disaridan isi alan) tepkimelerdir. Termokim-
yasal hidrojen Uretimi icin kullanilan bazi yontemler sun-
lardir:

Metan Reformasyonu: Metan, ylksek sicaklik ve buha-
rin varliginda hidrojen ve karbon monoksit gibi Grtinlere
donustrdlir. Bu islem genellikle endotermiktir ve enerji
saglamak icin dis enerji kaynaklarina gereksinim duyar.
Bu enerji, genellikle dogal gaz veya bagska bir enerji kay-
nagindan saglanir.

Su Bugulanmasi (Water Gas Shift - WGS) Reaksiyonu:
Metan reformasyonu asamasinda olusan gaz karisi-
mindaki karbon monoksit, su buhari ile tepkimeye
girerek hidrojen ve karbon dioksit olusturur. Bu reak-
siyon da endotermiktir ve yiiksek sicaklikta ve genel-
likle katalizorler kullanilarak yapilir.

CO+H,0 — CO,+H, (12)



- Siilfiir Yakma Reaksiyonu: Hidrojen silfiir iceren gaz-
lanin varhdinda yiksek sicakliklarda gerceklesen bir
kimyasal tepkimeyle Uretilebilir. Bu tepkime sirasin-
da sulfir cesitli bilesiklere donusebilir ve cesitli yan
Urdnler olusabilir.

« Termokimyasal Su Ayrismasi: Yiksek sicaklikta su mo-
lekillerinin 1sil ayrismasi, hidrojen ve oksijen gazlarini
serbest birakir. Bu islem genellikle endotermiktir ve
yuksek sicakliklar gerektirir.

Bu termokimyasal islemler, hidrojen Gretimini saglar, an-
cak cogu durumda enerji girisi gerektirir. Bu enerji genel-
likle fosil yakitlardan elde edilir, ancak gelecekte slird{iri-
lebilir enerji kaynaklari kullanilarak bu islemlerin karbon
ayak izini azaltmak amaciyla calismalar strmektedir.

Sivilagma ile Hidrojen Uretimi: Biyokiitle termokimya-
sal sivilasma, biyokditle kaynakh malzemelerin yiiksek si-
caklik ve basing altinda sivilastirilarak biyokutle katrani ve
biyokutle komrl gibi trlinlerin elde edildigi bir strec-
tir [15]. Bu slireg, biyokiitle kaynakli malzemelerin enerji
icerigini yogunlastirmak ve tasinabilir bir biyokiitle enerji
tastyicisi elde etmek amaciyla kullanilir. Biyokitle termo-
kimyasal sivilasma stirecinin temel adimlari asagida veril-
mektedir:

«  Biyokiitle Hazirligi: Biyokitle kaynaklh malzemeler, ge-
nellikle odun, tarim atiklari, orman artiklari veya enerji
bitkileri gibi organik maddeler, uygun boyutlara geti-
rilir ve genellikle kurutulur.

« Piroliz: Biyokutle, yliksek sicaklik ve oksijensiz ortamda
pirolize ugrar. Piroliz, malzemenin isil parcalanmasidir
ve bu adimda sivilasabilir organik Urlinler ve kati kar-
bon (biyokiitle komrd) Gretilir.

« Gazlastirma: Piroliz asamasinda olusan kati Uriinlere
(biyokitle komiirli), daha sonra bir gazlastirma islemi
uygulanir. Bu sirecte, yiiksek sicaklik ve kontrolli ok-
sijen kosullarinda biyokditle koémuiri gazlara dondsur.
Bu gazlar arasinda hidrojen, karbon monoksit ve me-
tan gibi sivilastinlabilir gazlar bulunabilir.

«  Swvilastirma: Gazlastirma asamasinda elde edilen gaz-
lar, sogutularak sivilastirilir. Bu adimda elde edilen sivi,
biyokutle kaynakh sivi yakitlar veya kimyasal rlinler
olabilir.

Biyokutle termokimyasal sivilastirma, biyokutle kaynak-
larinin daha yogun ve tasinabilir bir enerji formuna doé-

nustirtlmesini saglar. Elde edilen sivi yakitlar, biyokitle
kaynaklarinin enerji icerigini en iyi duruma getirmek igin
kullanilabilir veya enerji Gretimi, 1sitma ve kimyasal Gre-
tim gibi cesitli endustriyel uygulamalarda kullanilabilir.

Su Ayristirma: Su elektrolizi, genellikle elektroliz hiicresi
olarak adlandirilan bir sistem icinde gergeklesir. Bu hiicre,
anot ve katot elektrotlari arasinda elektrolit iceren bir ya-
pidadir. Elektrolit, iyon tasima yetenegi sayesinde elektrik
akimini kolayca iletir. Bu yontemin Usttinlikleri arasinda
cevre dostu olmasi, temiz enerji kaynaklari kullanildigin-
da karbon ayak izinin diistik olmasi ve yenilenebilir ener-
ji ile kullanilma olasihginin bulunmasi yer alir. Ancak, su
elektrolizinin 6zellikle enerji yogun bir siire¢ olmasi ve
verimliliginin artirilmasi gerekliligi gibi bazi olumsuz yan-
lari da vardir. Bu nedenle, siirekli olarak gelistirilmekte
olan bir teknolojidir.

Elektroliz: Elektroliz, bir elektrolit icindeki iki elektrot
arasinda olusan kimyasal tepkime yoluyla bir maddenin
aynistirilmasi islemidir. Su elektrolizi, bu yontemin belirli
bir uygulamasidir, ancak elektroliz daha genel bir terim-
dir [16]. Elektroliz islemi su temel bilesenleri icerir:

« Elektrotlar: Elektroliz icin kullanilan iki elektrot vardir;
anot (pozitif elektrot) ve katot (negatif elektrot). Bu
elektrotlar iletken malzemelerden yapilir ve genellikle
metal veya karbon kullanilir.

« Elektrolit: Elektrotlar arasindaki ortamda bulunan
elektrolit, iyon tasima yetenegi olan bir madde olup
elektrik akimini iletir. Sivi halde bulunan elektrolitler
genellikle su veya tuz ¢ozeltisi olabilir.

«  Elektrik Akimi: Bir dis kaynaktan saglanan elektrik aki-
mi, elektrotlar arasindan elektrolize ugrayan maddeye
(elektrolit) iletilir. Elektrik akimi, elektrolitin icindeki
iyonlari tasiyarak tepkimenin gerceklesmesini saglar.

« Redoks Tepkimeler: Elektroliz sirasinda, elektrotlarda
redoks (indirgeme-oksitlenme) tepkimeleri gercekles-
tiginden, elektrotlardan veya elektrolit icindeki mad-
deden elektron tagsinmasi olur.

- Aynisma ve Uriin Olusumu: Elektroliz sonucunda elekt-
rotlarda veya elektrolit icindeki maddelerde kimyasal
degisiklikler ve hedeflenen triinler olusur. Ornegin, su
elektrolizinde, hidrojen ve oksijen gazlari Uretilir.

Elektroliz, cesitli endustriyel uygulamalarda ve laboratu-
var deneylerinde kullanilir. Ornekler arasinda metallerin
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rafine edilmesi, kimyasal Grlinlerin sentezi, su aritma,
elektrokimyasal sentez ve hidrojen Uretimi gibi uygu-
lamalar bulunmaktadir. Su elektrolizi, hidrojen Uretimi
amaciyla suyun hidrojen ve oksijene ayristiriimasi anla-
mina geldiginden, su elektrolizi 6zel bir elektroliz uygu-
lamasidir. Bu yontem, 6zellikle temiz enerji kaynaklarina
dayali strdurdlebilir enerji Giretimi amaciyla giderek daha
fazla 6Gnem kazanmaktadir. Su elektrolizi, elektrik akimi-
nin su molekdllerini hidrojen (H,) ve oksijen (O,) olarak
ayirmakicin kullanildigi bir kimyasal stirectir. Bu islem ge-
nellikle "su elektrolizi" olarak adlandirilir ve bu reaksiyon
genellikle anot ve katot yari hiicresinde meydana gelir:

Anot Yari Hiicresi: Su molekdlleri, anot (pozitif elektrot)
Uzerinde oksitlenir. Oksidasyon tepkimesi su sekilde-
dir:

—2H,0(l) — O,(g)+4H+(aq)+4e” (13)

Katot Yari Hiicresi: Elektronlar, katot (negatif elektrot)
tizerinde su molekiillerini hidrojene indirir. indirgeme
tepkimesi su sekildedir:

4H,0(l)+4e—2H,(g)+40H(aq) (14)

Bu iki yan hucredeki kimyasal tepkimeler birlestiginde,
tepkime su sekilde gosterilir:

2H,0(l) — 2H,(g)+04(g) (15)

Bu islem, saf suyun hidrojen ve oksijen gazlarina ayrilma-
sini saglar ancak, pratikte kullanilan sular genellikle ¢esitli
mineraller ve iyonlar icerdiginden, yan drlinlerin olusu-
muna da neden olabilir.

Termoliz: Suyun termoliz ile ayristiriimasi, ylksek sicak-
hiklarda su molekillerinin ayristirilarak hidrojen (H,) ve
oksijen (O,) gazlarinin elde edilmesi anlamina gelir [17].
Bu islem genellikle su sekilde gosterilir:

2H,0(1)+Isi—2H,(g)+0,(g) (16)

Bu islem, su molekdllerinin 1s1 etkisiyle parcalanarak
hidrojen ve oksijen gazlarina ayrilmasini belirtir ancak,
genellikle cok yiiksek sicakliklarda gerceklesir ve enerji
yogun bir stirectir. Bu nedenle, suyun termolizi genellik-
le pratik bir hidrojen tretme yontemi olarak kullaniimaz.
Suyun termoliz ile ayristiriimasi icin genellikle cok yliksek
sicakliklar gereklidir (6rnegin, 2.000 °C ve Uzeri). Bu sicak-
liklarin elde edilmesi, enerji maliyetlerini artirdigindan,
daha distk enerji maliyetli baska hidrojen Uretim yon-
temleri (6rnegin su elektrolizi) daha cok kullanilir.
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Suyun termolizi, laboratuvar deneylerinde veya belir-
li endistriyel uygulamalarda kullanilabilecek bir teorik
kavramdir. Hidrojen tretimi icin cogunlukla daha etkili
ve ekonomik yontemler, 6rnegin, su elektrolizi gibi suyun
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrik akimi
kullanilarak ayristirilmasi yontemleri daha yaygindir ve
cevre dostu olarak kabul edilir.

Fotoliz: Suyun fotolizi, 1sigin etkisi altinda su molekdilleri-
nin hidrojen ve oksijen gazlarina ayristirilmasi islemidir.
Bu islem, suyun gunes 15191 gibi bir enerji kaynag tara-
findan uyarilmasiyla gerceklesir. Genel olarak su sekilde
gosterilir:

2H,0()+hv — 2H,(g)+0,(q) (17)

Bu denklemde hy, suyun fotoliz reaksiyonunu baslatan
1stk enerjisini  (genellikle glines 1s1§1) gosterir. Fotoliz re-
aksiyonu genellikle iki asamada gergeklesir:

Fotokimyasal Asama: Glnes 151§1, su molekdillerine
enerji saglayarak suyun parcalanmasini saglar. Bu
asamada su, bir elektronunu kaybeder ve bir oksijen
molekilini serbest birakir. Serbest birakilan elektron,
baska bir su molekiliine tasinarak hidrojen gazini
serbest birakir.

Elektrokimyasal Asama: Olusan hidrojen ve oksijen
gazlari serbest birakilir. Bu gazlar ayri ayri toplanabilir
ve kullanilabilir. Fotoliz, 6zellikle glines enerjisinin kul-
lanildigi uygulamalarda stirdrilebilir hidrojen Ureti-
mi i¢in umut veren bir yontemdir. Ancak, bu siireg, su
ana kadar ticari 6lgekte yaygin bir sekilde kullaniima-
mistir ve arastirma asamasindadir. Fotolizin verimlili-
di, 1s1gin emilimi, elektron ve proton transfer meka-
nizmalari gibi etkenlere baglidir ve bu nedenle en iyi
duruma getirilmesi gereken bircok degisken icerir.

Bu alandaki arastirmalar, fotoliz yonteminin gelistirilmesi
ve etkinlestirilmesi tizerine odaklanmakta olup, stirdiirG-
lebilir enerji kaynaklarina dayali olarak hidrojen tretimin-
de gelecekte 6nemli bir rol oynamasi umulmaktadir.

Biyokiitle, riizgar, glines gibi diger hidrojen Uretim se-
cenekleri ele alindiginda, su elektrolizi icin kullanilan
elektrigin, hidrojen Uretimi icin verim kaybi yarattigi go-
rilmustir [18]. Bu nedenle, en bol ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan glines enerjisinin hidrojen Uretiminde
dogrudan kullanilmasina yonelik calismalar artis gos-
termektedir. Glines enerjisiyle hidrojen Uretimi icin en



glincel calisilan yontemler arasinda fotoelektrokimyasal
su ayrismasi (PEC), fotokatalitik su ayrismasi (PC), fotovol-
taik-elektrokimyasal su ayrismasi (PV-EC), fotobiyolojik
(PB), solar termokimyasal (STC), fosil yakitlardan foto-
termal-katalitik (PTC) H, Uretimi yer almaktadir [19,20].
Su ayristirma ile solar bazli hidrojen Uretimi streclerinin
temel ilkeleri, Gstlin ve zayif yanlari, kullanimini artirma
konusundaki temel hedefler, verimlilik ve maliyet konusu
farkhhk gostermektedir. CCUS teknolojileri ile birlikte fo-
sil yakitlardan hidrojen eldesi ve elektrolizér kullaniminin
gelistirilmesiile 2030 yilinda 20 Mt dustik salimli hidrojen
Uretimi gerceklesebilecedi 6ngorilmektedir [1].

Yesil hidrojen Uretiminde elektrolizor icin gerekli olan
elektrik, yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanma-
hdir. Ozellikle giinimiizde fotovoltaik hiicreler ile bii-
tlinlesmis elektrolizor sistemlerinin yani sira fotovol-
taik-elektrokimyasal su ayristirma yontemi, yeni nesil
teknoloji olarak dikkat cekmektedir.

Geleneksel elektrolizor teknolojisi, dogrudan elektrik aki-
minin etkisiyle redoks tepkimesi sonucunda suyun H, ve
0, olarak ayrilma islemidir. Kimyasal tepkime asagida ve-
rilmistir:

Hzo — Hz(g) + 1/2 Oz(g) (1 8)

Elektrot malzemeleri, calisma sicakliklari, reaksiyon kine-
tigi ve basing farklarindan dolayi endustriyel siireclerde
kullanim alanina bagh olarak elektroliz cesitleri bulun-
maktadir. Bu farkhliklar, elektrolizin enerji verimliligini,
dayanikliligini ve maliyetini etkilemektedir [21]. Elektroliz
islemleri; riizgar, biyokuitle ve glines gibi temiz enerji kay-
naklarindan saglanan dogru akim (DC) seklinde kullanir.
Ancak ekonomik sinirlamalar nedeniyle su elektrolizi yal-
nizca Uretilen H,'nin %4'Gn{ olusturmaktadir [22].

Fotovoltaik-elektrokimyasal su ayristirma yonteminde
(PV-EC) dogrudan hidrojen tretimi icin fotovoltaik hiicre
ve elektrolizor olmak Uzere iki ana boélim gereklidir. Elekt-
rik Uretimi icin solar enerjiyi emen fotovoltaik hicre (PV),
dogrudan elektrolizére baglanilarak suyun anot ve katot-
ta, H, ve O, olarak ayrilmasini saglar [19,23]. PV hiicreleri
anot ve katoda, elektrolitin disinda bagli olmasindan do-
lay1 sudan kaynaklanan korozyon dnlenmis olur [19,23].
Fotovoltaik hiicrelerin cesitli malzeme yapilandirmalari
ile iyilestirmeler yapiimaktadir [23-25]. Fotovoltaik (PV)
tabanli hidrojen Uretiminin ylksek kurulum maliyetleri,
fosil yakitlara gore dusik verimliligi ve glines enerjisinin
yalnizca glindiiz vakitlerinde oldugu yerlerde erisebilirli-

gi zayif noktalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle
depolama teknolojileri ve farkli yenilenebilir enerji kay-
naklari ile battnlestirilmis hibrit sistemler, bu olumsuz-
luklar ortadan kaldiracak ¢coztiimler tretebilir [26].

Diger glines tabanl hidrojen uretim yontemleri igin fo-
tokatalitik su ayrisma yonteminde glinesten gelen foto-
nik enerjinin, yari iletken malzemeler sayesinde kimyasal
enerjiye donustirilmesi saglanir [19,27].

Fotokatalizor, bant araligini asan enerjili fotonlar emdi-
ginde oksidasyon ve indirgenme tepkimeleri icin elekt-
ron-bosluk ciftleri olusturarak H, Uretimi gerceklestirilir
[19,27].

Fotokatalizor secimlerinde elektron-bosluk ciftlerinin hiz-
I bir sekilde olusturulmasi ve ayrilmasi dnemlidir [19,28].
Ayni zamanda fotokatalizoriin suyu ayristirarak hidrojen
Uretmesi icin uygun bir enerji bant araligina, oksidasyon/
indirgenme tepkimeleri icin uygun konumlandiriimis ile-
tim bantlarina (CB) ve degerlik bantlarina (VB) gerek du-
yulur. Termodinamik sinirlamalar kapsaminda fotokatali-
zOrun su ayristirmayi gerceklestirebilmesi icin, hidrojen
donitsim tepkimesinin (HER) (H+/H,, 0 V) sahip oldugu
potansiyel enerjisinden daha distk (en disulk) iletken
bandina (CBM) ve oksijen donlisiim tepkimesinin (OER)
(0,/H,0, +1,23V) potansiyel enerjisinden daha yuksek
(en yliksek) bant degerligi olan yari iletken kullanilmalidir
[19,29]. Dar bir enerji bant araligi olan yariiletken, glines
1sigini daha yuksek oranda emer ve kullanir iken; daha
genis bir enerji bant araliginda olan yariiletken ise daha
glicli oksidasyon veya indirgeme yetenegindedir.

4. SONUCLAR

Bu yazida, kaynaklarda yer verilen hidrojen Uretim yon-
temleri genel olarak anlatiimis, 6zellikle solar bazli hid-
rojen Uretim yontemleri agiklanmistir. Hidrojen Gretimin-
de cevre kirligine yol agmayan ve sifir saimh (Net Zero)
sistemler oldukc¢a dikkat cekicidir. Son yillarda net sifir
hedefleri amaciyla, CO, salimlarinin azaltiimasi yoniinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi 6zendirile-
rek, hidrojenin fosil yakitlardan Gretimi konusundaki ca-
lismalar da surdirilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi
olarak glines, hidrojen Uretiminde son derece énemlidir
ve Onlimuzdeki yillarda da gelistirilmesi amaciyla arastir-
malar stirdlirtlecektir. Fotovoltaik-elektroliz su ayristirma
yontemi her ne kadar kolay 6lgeklenebilir, ticari olarak
uygun ve uzun omurll yapili olsa da fotovoltaik hicre
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Uretimi icin ylksek cevresel etkisi vardir. Tum yontem-
ler degerlendirildiginde, fotokatalitik su ayristirma, solar
bazl hidrojen Uretim islemleri arasinda en ideal yontem
oldugu soylenebilir. Ancak katalizor sentezi icin pahal
hammadde, glines enerjisinden hidrojene donlsiimde
dusak verimlilik, nanomalzemelerin cevresel etkisi, mal-
zemelerin yeniden kullanimindaki zorluk gibi sorunlar
ile karsilasilmasindan dolayi arastirmacilar bircok konu
Uzerinde hala calismaktadir. Metan veya buhar refor-
masyonu, endustriyel 6lcekte yaygin olarak kullanilan bir
hidrojen Uretim yontemi olmakla birlikte, gelecekte daha
strdrilebilir ve cevre dostu hidrojen liretim yontemleri-
ne yonelik arastirmalar ve gelistirmeler de yapilmaktadir.

KAYNAKCA

1. International Energy Agency (IEA). Global Hydrogen Review
2023, 2023.

2. Yukesh Kannah R., Kavitha S., Preethi, Parthiba Karthike-
yan O., Kumar G., Dai-Viet N.V., et al. 2021. Techno-economic
assessment of various hydrogen production methods: A revi-
ew. Bioresour Technol;319:124175.

3. Megia, PJ., Vizcaino, AJ., Calles, JA., ve Carrero, A. 2021.
Hydrogen Production Technologies: From Fossil Fuels toward
Renewable Sources. A Mini Review. Energy Fuels;35, 20, 16403-
16415.

4. Chen, HL,, Lee, HM,, Chen, SH., Chao, Y. ve Chang, MB. 2008.
Review of plasma catalysis on hydrocarbon reforming for
hydrogen production-Interaction, integration, and prospects.
Applied Catalysis B: Environmental;85, Issues1-2, Pages 1-9.

5. Amiri, TY., Ghasemzageh, K. ve lulianelli, A. 2020. Membrane
reactors for sustainable hydrogen production through steam
reforming of hydrocarbons: A review. Chemical Engineering
and Processing - Process Intensification; 108148.

6. Nikolaidis, P. ve Poullikkas, A. 2017. A comparative overview
of hydrogen production processes. Renewable and Sustainable
Energy Reviews;67, 597-611.

7. Tariq, R.,, Magbool, F. ve Abbas, SZ.2021. Small-scale produc-
tion of hydrogen via auto-thermal reforming in an adiabatic
packed bed reactor: Parametric study and reactor's optimizati-
on through response surface methodology. Computers & Che-
mical Engineering;145, 107192.

8. Schneider, S., Bajohr, S., Graf, F. ve Kolb, T. 2020. State of the
art of hydrogen production via pyrolysis of natural gas. Chem-
BioEng Rev;7, No. 5, 150-158.

9. International Energy Agency (IEA). Technology Roadmap:
Hydrogen and Fuel Cells; IEA: Paris, France, 2015.

10. Dincer, I. 2012. Green Methods for Hydrogen Production. Int. J.
Hydrogen Energy, 37 (2), 1954-1971.

11. Bundhoo, ZMA. 2019. Potential of bio-hydrogen production
from dark fermentation of crop residues: A Review. Int. J. Hydro-
gen Energy; 44 (32), 17346-17362.

12.  Argun, H. ve Kargi, F. 2011. Bio-hydrogen production by dif-

’ MUHENDIS ve MAKINA giincel = MART 2024 m www.mmo.org.tr

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

ferent operational modes of dark and photo-fermentation: An
Overview. Int. J. Hydrogen Energy; 36, 7443-7459.

Hossain, M. A., Jewaratnam, J. ve Ganesan, P. 2016. Prospect
of hydrogen production from oil palm biomass by thermoche-
mical process-A review. Int. J. Hydrogen Energy;41 (38), 16637-
16655.

Boujjat, H., Rodat, S. ve Abanades, S. 2021. Techno-econo-
mic assessment of solar-driven steam gasification of biomass
for large-scale hydrogen production. Processes 2021; 9 (3), 462.

Gollakota, ARK., Kishore, N. ve Gu, S. 2018. A review on
hydrothermal liquefaction of biomass. Renewable Sustainable
Energy Rev.; 81, 1378-1392.

Schmidt, 0., Gambhir, A,, Staffell, I, Hawkes, A., Nelson, J.
ve Few, S. 2017. Future cost and performance of water elect-
rolysis: An expert elicitation study. Int. J. Hydrogen Energy; 42
(52),30470-30492.

Abanades, S. 2019. Metal oxides applied to thermochemical
water-splitting for hydrogen production using concentrated
solar energy. ChemEngineering; 3 (3), 63.

Tentu RD. ve Basu S. 2017. Photocatalytic water splitting
for hydrogen production. Current Opinion in Electroche-
mistry;5:56-62.

Song H., Luo S., Huang H., Deng B. ve Ye J. 2022. Solar-Driven
Hydrogen Production: Recent Advances, Challenges, and Futu-
re Perspectives. ACS Energy Letters;7:1043-65.

Chen S., Takata T. ve Domen K. 2017. Particulate photoca-
talysts for overall water splitting. Nature Reviews Materials; (2),
17050

El-Emam RS. ve Ozcan H. 2019. Comprehensive review on the
techno-economics of sustainable large-scale clean hydrogen
production. Journal of Cleaner Production;220:593-609.

Qureshi F., Yusuf M., Arham Khan M., Ibrahim H., Ekeoma
BC., Kamyab H., et al. 2023. A State-of-The-Art Review on the
Latest trends in Hydrogen production, storage, and transporta-
tion techniques. Fuel;340:127574.

Zhao H. ve Yuan ZY. 2023. Progress and Perspectives for Solar-
Driven Water Electrolysis to Produce Green Hydrogen. Advan-
ced Energy Materials;13:2300254

LiZ., FangS., Sun H., Chung RJ., Fang X. ve He JH. 2023. Solar
Hydrogen. Advanced Energy Materials;13.2203019

Jia J., Seitz LC., Benck JD., Huo Y., Chen Y., Ng JWD., et al.
2016. Solar water splitting by photovoltaic-electrolysis with a
solar-to-hydrogen efficiency over 30%. Nature Communicati-
ons;7:13237

Sarker AK., Azad AK., Rasul MG. ve Doppalapudi AT. 2023.
Prospect of Green Hydrogen Generation from Hybrid Rene-
wable Energy Sources: A Review. Energies;16:1556.

Acar C., Dincer l. ve Naterer GF. 2016. Review of photocataly-
tic water-splitting methods for sustainable hydrogen producti-
on. International Journal Of Energy Research;40:1449-73.

Tahir M., Tasleem S. ve Tahir B. 2020. Recent development in
band engineering of binary semiconductor materials for solar-
driven photocatalytic hydrogen production. International Jour-
nal of Hydrogen Energy;45:15985-6038.

Yuan L., Han C., Yang MQ. ve Xu YJ. 2016. Photocatalytic wa-
ter splitting for solar hydrogen generation: fundamentals and
recent advancements. International Reviews in Physical Che-
mistry;35:1-36.



